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1  ÚVOD 
Potrubní tvarovky, tj. kolena a rozvětvení, jsou důležitým a nezbytným prvkem 
jakékoli potrubní soustavy a jsou významnými zdroji energetických ztrát.  
Při průtoku kapaliny potrubními tvarovkami, dochází nejen ke ztrátě třením, ale 
navíc se zde projevují energetické ztráty způsobené ohybem, rozdělením či 
soutokem proudu kapaliny, tzv. místní (lokální) ztráty.  
Potrubní tvarovky jsou často navrhované bez ohledu na charakter proudění a 
právě to je důvod vysokých hydraulických ztrát. 
Optimalizace hydraulického tvaru, a tím pádem i snížení tlakové ztráty, může vést 
k úsporám energie, vynaložené na čerpání kapalin. Největší přínos by takto 
upravené potrubní tvarovky měly u větvených sítí, jako je např. ústřední vytápění, 
vodovodní sítě.  
V následujících kapitolách jsou popsány prostředky, které byly použity pro 
tvarovou optimalizaci. Je zde popsán optimalizační algoritmus a provedeny tvarové 
optimalizace difuzorů různých otevření, které poskytují lepší představu o tom, jak 
některé parametry ovlivňují výsledný tvar. Dále je zde uvedena optimalizace kolene, 
se dvěma výchozími geometriemi.  
Při hledání optimálního tvaru tvarovek se předpokládá, že budou vyrobeny 
z plastu, což odbourává veškerá tvarová výrobní omezení. 
Z důvodů velkého objemu výpočtů celkové časové náročnosti byla pozornost 
zaměřena pouze na optimalizaci kolene a rotačně symetrického difuzoru. 
 
1.1 PROUDĚNÍ KAPALINY ZMĚNOU PRŮŘEZU 
Změnou průřezu je myšleno rozšíření nebo zúžení průtočné plochy potrubí. 
Změna průtočné plochy může být náhlá (skokem) nebo spojitá. U spojité změny 
průtočné plochy mluvíme buďto o difuzoru (rozšíření) nebo o konfuzoru (zůžení). 
Z hlediska proudění je problematičtější rozšíření průtočné plochy, kde při 
nesprávném hydraulickém návrhu může dojít k odtržení mezní vrstvy nebo k 
oddělování vírů. Tlakové ztráty v difuzoru jsou vždy tvořeny třením kapaliny o 
stěnu a zvýšenou turbulencí, která je důsledek rozšíření průtočné plochy. 
[7, Kolář et al., 1963] 
Při průtoku kapaliny difuzorem či konfuzorem dochází k přeměně kinetické 
energie na tlakovou energii a obráceně. Tohoto se využívá u turbín, v podobě savek, 
nebo u čerpadel v podobě spirál či lopatkových difuzorů. 
 
1.2 PROUDĚNÍ KAPALINY OHYBEM 
Zakřivené potrubí je po přímém potrubí nejdůležitějším prvkem jakékoli potrubní 
soustavy. Minimální poloměr křivosti, při němž paprsek ještě plynule sleduje 
zakřivení potrubí, je roven dvěma průměrům D, čili R/D=2. Je-li poloměr křivosti 
menší než dva průměry, čili R/D<2, tak proud naráží na protější stěnu kolena nebo 
oblouku a zvětšení tlaku u vnější stěny a snížení tlaku u vnitřní stěny je značné.  
[7,Kolář et al.,1963 ]. 
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Každou změnou směru vzniká kromě ztráty třením navíc 
ztráta, kterou se celková ztráta v zakřiveném úseku potrubí 
zvyšuje, oproti ztrátě v přímém úseku potrubí. [7,Kolář et 
al.,1963 ] 
Při proudění v zakřiveném kanále působí na kapalinu 
odstředivá síla, která je vyrovnávána radiálním tlakovým 
gradientem. Částice kapaliny s větší hybností, nacházející se v blízkosti osy 
symetrie, se přesunují od vnitřní stany oblouku ke straně vnější. Pro splnění platnosti 
zákona zachování hmoty, dochází k transportu kapaliny s nižší hybností, nacházející 
se v mezních vrstvách u stěn, ve směru opačném. Tím vzniká příčné proudění se 
dvěma protiběžnými víry. [3, Desová, 2006], [7, Kolář et al.,1963 ], [14, Enayet et 
al, 1982],[15,Melling, Whitelaw, 1976].  
 
Příčná cirkulace způsobuje výměnu energie uvnitř proudu, čímž se zvyšují 
energetické ztráty. Určitý podíl na ztrátách má odpor kapaliny proti rotaci v rovinách 
příčných průřezů, do nichž ji nutí výše popsané rozložení odstředivých sil. 
Proudnice v zakřivených úsecích potrubí a za nimi jsou různě deformované spirály, 
vytvořené složením obou pohybů, podélného proudění a příčné cirkulace, viz Obr.1 
[7,Kolář et al.,1963 ], [14, Enayet et al, 1982],[15,Melling, Whitelaw, 1976] 
Energetické ztráty, vznikající v koleni, se realizují nejenom v samotném koleni, 
ale i v přímém potrubí za kolenem (až 50 průměrů za kolenem, zjištěno podle 
průběhu Coriolisova čísla) [3, Desová, 2006], kdy dochází k potlačení spirálového 
 
Obr.1 Proudnice kapaliny při průtoku kolenem. Vyobrazená velikost rychlosti. 
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proudění způsobené kolenem a dochází k převedení proudění na proudění s 
rovnoběžnými proudovými vlákny. 
 
1.3 TVAROVÁ OPTIMALIZACE V MECHANICE TEKUTIN 
Pro tvarovou optimalizaci v mechanice tekutin můžeme zvolit dva odlišné 
přístupy. 
První metoda je založena na ohodnocení výchozí geometrie pomocí zvoleného 
kritéria (kriteriální funkce) a následného hledání nové geometrie, u které 
předpokládáme zlepšení hodnot kriteriální funkce. Způsob jakým se hledá nová 
geometrie, je závislý na použitém optimalizačním algoritmu. Tomuto přístupu se 
také někdy říká přímá optimalizace a je možné ho najít v prácích [24, Ghosh et al., 
2009],[25, Madsen et al., 1997], [26, Lee, et al., 2000], [27, Lim et al., 2004], 
[28, Svenningsen et al., 1996], [1, Rudolf, 2004] a jiné. 
Druhý přístup je metoda tzv. náhradního modelu. Princip spočívá ve vyhodnocení 
několika rozdílných geometrií, jejich ohodnocení pomocí zvoleného kritéria a 
vytvoření plochy, která mapuje chování námi zvoleného kriteria na základě 
měněných parametrů. Takto vytvořená plocha (nebo jinak řečeno náhradní model) je 
následně zkoumána a na této ploše hledáme takovou sadu parametrů, u které 
předpokládáme nejlepší hodnotu kriteriální funkce. Tento přístup byl použit v práci 
[6, Marjavaara, 2006]. 
 
2  CÍL DIZERTAČNÍ PRÁCE 
Cílem disertační práce je snížit energetické ztráty způsobené prouděním kapalin 
potrubními tvarovkami, prostřednictvím vhodné změny hydraulického tvaru 
potrubních tvarovek. 
Energetické ztráty je možné kvantifikovat pomocí ztrátového součinitele. Změny 
geometrie budou provedeny vhodným optimalizačním algoritmem. Hydraulické 
veličiny potřebné pro určení velikosti ztrátového součinitele budou zjišťovány 
pomocí prostředků CFD.  
Budou řešeny pouze potrubní tvarovky s kruhovým průřezem. K ověření celkové 
koncepce a funkčnosti jednotlivých programových rutin poslouží optimalizace 
difuzoru. 
Hlavní těžiště práce bude spočívat v optimalizaci kolen. Budou řešena pouze 90˚ 
kolena s konstantním průměrem a  poměrem R/D<2.  
 
3  OPTIMALIZAČNÍ ALGORITMUS 
Pro hledání nové geometrie byl použit algoritmus Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno (BFGS), který se řadí mezi kvazinewtonovské metody využívající 
sdružených směrů. Metoda se v prvním kroku chová stejně jako gradientní metoda, 
kde nový bod najdeme ve směru největšího spádu. V dalších krocích již nové body 
hledáme ve směru sdružených směrů. Pro algoritmus BFGS platí, že jeho úspěšnost 
je závislá na výchozím bodě, ze kterého začínáme hledat minimum. Dále je pak 
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třeba mít na paměti, že pokud cílová funkce obsahuje více lokálních minim, tak 
BFGS algoritmus je schopen nalézt pouze jedno z nich.  
 
3.1 TVAROVÁ OPTIMALIZACE POMOCÍ BFGS ALGORITMU 
Na Obr.2 je znázorněno schéma postupu výpočtu pro BFGS algoritmus pro 
optimalizace na jedné výpočetní stanici. Z důvodu prostorové úspory nejsou 
jednotlivá políčka podrobněji rozepsána na obrázku, ale budou popsána níže. 
 
Popis políčka Vysvětlení 
Zadání Definice okrajových podmínek, kriteriální funkce, 
parametrický popis geometrie 
Výpočet gradientu Pro N měněných parametrů musíme spočítat N 
proudových polí, ze kterých budeme moci určit gradient 
kriteriální funkce 
Preprocesor Vytvoření geometrie, vytvoření výpočetní sítě 
CFD řešič Výpočet proudového pole 
Postprocesor Export dat potřebných pro vyhodnocení kriteriální funkce 
z řešiče, vyhodnocení kriteriální funkce 
Gradient spočten? Celý cyklus opakujeme tak dlouho, dokud nemáme 
všechna potřebná data 
Realizovatelnost sítě Jelikož máme spočtený spádový směr, můžeme určit jak 
bude vypadat geometrie v následujícím výpočetním bodě. 
Vzhledem k tomu že parametrizace geometrie funguje 
pouze v určitém rozsahu parametrů, je v tomto bodě 
možné snížit délku kroku λ tak, aby požadovanou  
geometrii bylo možné vytvořit 
Výpočet nové bodu Hledáme novou geometrii 
fi<fi-1 Zjišťujeme jestli nově nalezená geometrie má nižší 
hodnotu kriteriální funkce, než geometrie výchozí 
fi-fi-1<ε Jestliže dvě po sobě následující geometrie jsou velmi 
podobné, můžeme ukončit výpočet 
 
Algoritmus BFGS byl také upraven pro distribuované výpočty na více 
výpočetních stanicích. 
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Obr.2 Optimalizace pomocí algoritmu BFGS 
 
Zadání 
Výpočet gradietnu 
Preprocesor 
CFD řešič 
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Gradient 
spočten? 
ne 
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4  PŘÍČINY HYDRAULICKÝCH ZTRÁT V POTRUBNÍCH 
TVAROVKÁCH 
Zdroje hydraulických ztrát můžeme rozdělit na dva úzce provázané jevy. Prvním 
je tření kapaliny o stěny potrubí v důsledku čehož nám u vazké kapaliny vzniká 
rychlostní profil. Velikost těchto ztrát je úměrná smykovému napětí na stěnách. 
V níže uvedených výpočtech budeme tuto hodnotu sledovat prostřednictvím třecího 
součinitele Cf. 
Druhým zdrojem hydraulických ztrát je energie, kterou kapalina vynaloží na 
změnu tvaru rychlostního profilu. Tyto změny vznikají v důsledku změny tvaru 
potrubí, či změny směru proudění. Změny rychlostního profilu budeme sledovat 
prostřednictvím hodnot Coriolisova součinitele α, který udává odchylku 
rychlostního profilu od profilu pístového.  
Jsou-li hodnoty třecího koeficientu a Coriolisova čísla ustálené po délce potrubí, 
mluvíme o tzv. délkových ztrátách. Jsou-li naopak tyto hodnoty proměnné po délce 
potrubí mluvíme o tzv. místních ztrátách. 
 
5  OPTIMALIZACE ZMĚNY PRŮŘEZU 
Změna průřezu je nedílnou součástí většiny hydraulických strojů a má podstatný 
vliv na jejich funkčnost a účinnost. Nejobtížnější, z hlediska návrhu hydraulického 
profilu je postupné rozšíření průřezu (neboli difuzor), kde při nesprávném návrhu 
může dojít k odtržení proudu od stěny či zavíření kapaliny, což má za následek 
zvýšení hydraulických ztrát a tím pádem dochází i k poklesu celkové hydraulické 
účinnosti stroje. Difuzory jsou nedílnou součástí čerpadel (spirála, lopatkový 
difuzor), kde slouží k přeměně kinetické energie kapaliny na tlakovou, kterou 
nezpracovalo oběžné kolo. Nebo je možné je najít za oběžnými koly turbín (sací 
trouba), kde zpracovávají nevyužitou kinetickou energii za oběžným kolem a tím 
zvyšují celkový zpracovaný spád a tím i účinnost. Proto je správný návrh 
hydraulického profilu difuzoru tak důležitý.  
V následujících kapitolách jsou provedeny tvarové optimalizace difuzorů. Jsou 
zde porovnávány různé úhly otevření, různé způsoby parametrického popisu 
geometrie, či různé okrajové podmínky. 
Optimalizace difuzoru nám poslouží především pro lepší představu o různých 
aspektech, které mohou mít vliv při tvarové optimalizaci. Primárním cílem tedy není 
najít difuzor těch nejlepších možných parametrů, ale prozkoumat vliv některých 
vstupních parametrů. Z tohoto plyne i další postup prací, kdy nejsou prováděny 
cílené změny v parametrickém popisu, modelu turbulence či počtu měněných 
parametrům které by vedli ke stále lepším výsledkům, jako je tomu v případě 
optimalizace kolene. Cílem je mít co nejvíce porovnatelných dat z nich se pokusit 
vyvodit závěry. 
Všechny zde uvedené hodnoty ztrátových součinitelů či účinností v sobě obsahují 
i ztráty způsobené prouděním kapaliny přívodním a odpadním potrubím, pokud 
výslovně nebude uvedeno jinak. Stejně tak, počítáme-li poměrnou změnu veličiny 
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(ztrátový koeficient, účinnost), jsou také počítány s vlivem přívodního a odpadního 
potrubí.  
 
5.1 NASTAVENÍ PROGRAMU FLUENT 
Pro řešení proudového pole byl použit program Fluent 6.3.23. Jako model 
turbulence byl použit k-ε Realizable s nerovnovážnými stěnovými funkcemi. 
Diskretizační schéma pro hybnost, turbulentní kinetickou energii (k) a turbulentní 
disipaci (ε) byl Upwind druhého řádu. Rychlostní profil na vstupu byl přepočítán na 
dlouhém rovném úseku potrubí a byly exportovány složky rychlosti, turbulentní 
kinetická energie a turbulentní disipace. Střední hodnota rychlosti na vstupu činila 2 
m/s. Hodnota Reynoldsova čísla ve vstupní větvi činí přibližne 49 100. Hodnota y+ 
byla ve vstupní větvi přibližně y+=50 a v odpadní větvi byla hodnota přibližně 
y+=31.  
 
5.2 VÝPOČETNÍ SÍŤ 
Výpočetní síť byla vytvářena pomocí programu Gambit 2.4.6. Výpočetní síť byla 
vytvořena jako osově symetrická, strukturovaná a obsahovala 12 100 buněk. Délka 
přívodní větve byla cca 11 vstupních průměru a délka odpadní větve se měnila 
v rozmezí 45-48 výstupních průměrů a to v závislosti na úhlu otevření difuzoru. 
 
5.3 KRITERIÁLNÍ FUNKCE 
Jako kriterální funkce byla použita hodnota ztrátového součinitele odvozená 
z Bernouliho rovnice pro reálnou kapalinu (viz Obr.3). Tato rovnice v sobě zahrnuje 
i ztráty třením po délce. 
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )



 −+−= ρ
ααξ 21
2
22
2
11
2
2 2
2 ppcc
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Změny úhlu otevření difuzoru je dosahováno 
změnou jeho délky. Vstupní a výstupní průměry 
zůstávají ve všech případech stejné. 
Počátek změny průtočné plochy je v bodě x=0.005m. Bod „1“ byl ve vzdálenosti 
x/D(1)=6.2 před začátkem difuzoru a bod „2“ byl ve vzdálenosti x/D(1)=88 (x=2.2m) 
od počátku difuzoru. Vstupní průměr činil D(1)=0,025 m a výstupní průměr činil 
D(2)=0,04m. 
 
5.4 POROVNÁNÍ OPTIMÁLNÍCH TVARŮ DIFUZORŮ PRO RŮZNÉ 
VÝCHOZÍ GEOMETRIE 
Difuzor, jehož površka je parametricky popsána pomocí úseček, byl 
optimalizován ze dvou výchozích bodů. Dále v textu budeme jako „Optimum 1“ 
označovat ty difuzory, u kterých byla výchozí geometrie přímý difuzor. Jako 
„Optimum 2“ budeme označovat ty difuzory, jejichž výchozím bodem bylo náhlé 
 
Obr.3  
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otevření. Dále budou porovnávány pouze úhly otevření 4°, 5° a 6°, protože u 
optimalizace kde výchozí bodem bylo náhlé otevření, byly nalezené optimální tvary 
pro ostatní úhly nesmyslné. 
V Tab.1 a Tab.2 je porovnání ztrátového součinitele a účinnosti pro obě nalezená 
optima. Pro snadnější porovnání obou nalezených geometrií je v posledním sloupci 
tabulek rozdíl zobrazované veličiny.  
Účinnost difuzoru byla určena na základě následujícího vztahu 
( )
( ) ( )
( ) ( )21
12
dd
ss
d pp
pp
−
−=η  
Pro úhly otevření 4° a 6° dostáváme nižší hodnoty ztrátového součinitele a vyšší 
účinnost pro „Optima 1“. Pro 5°se jako lepší geometrie jeví „Optimum 2“. 
 
Úhel otevření Optimum 1 Optimum 2 Rozdíl Optimum1-Optimum 2
δ ξ ξ Ztrátového součinitele
[°] [1] [1] [1]
4 2.5650   2.5886   -0.0235
5 2.5707   2.5685   0.0022
6 2.5866   2.5877   -0.0011
 
Tab.1 Porovnání hodnot ztrátového součinitele 
 
Úhel otevření Optimum 1 Optimum 2 Rozdíl Optimum1 - Optimum2
δ η(d) η(d) η(d)
[°] [1] [1] [1]
4 0.58912 0.58497 0.00415
5 0.58813 0.58852 -0.00039
6 0.58532 0.58513 0.00019
 
Tab.2 Porovnání hodnot účinnosti 
 
Difuzory budeme porovnávat prostřednictvím průběhů Tlakového koeficientu Cp  
( ) ( )
( )2
12
2
1
sc
pp
Cp
ρ
−=  
prostřednictvím třecího koeficientu  
( )
( )22
1
s
wall
c
Cf
ρ
τ=  
A v neposlední řade prostřednictvím Coriolisova čísla ( )
( )Qc
dSncc
s
S
2
2∫ ⋅
=α  
V Tab.3 - Tab.5 jsou provedeny numerické integrace (pomocí lichoběžníkové 
metody) jednotlivých sledovaných veličin. Integrační meze odpovídají rozsahu 
zobrazeného v grafech, které jsou uvedeny níže v textu (Graf.1 - Graf.9). Dále jsou 
zde určeny jejich střední hodnoty ve smyslu věty o střední integrální hodnotě.  
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( ) ( )[ ]abcfdxxfb
a
−=∫  
 
Podíváme-li se na Graf.1 - Graf.3 a Tab.3, tak u geometrií s lepšímy hodnotami 
ztrátového součinitele a účinnosti jsou vyšší hodnoty třecího součinitele. Naopak z 
Graf.4 - Graf.6 a Tab.4 je velmi dobře patrné, že lepší geometrie mají průměrně 
vždy horší průběhy Cp, než geometrie, jejichž celková účinnost a ztrátový koeficient 
byly horší. 
Zdá se, že zásadní vliv na celkové parametry difuzorů má průběh Coriolisova čísla. Z Graf.7 - Graf.9 a Tab.5 je vidět, že geometrie s lepšími celkovými parametry 
mají průměrné hodnoty Coriolisova čísla nižší, než geometrie s horšími celkovými 
parametry. 
 
Úhel otevření δ Výpočet Integrální hodnota Střední integrální hodnota
[°] [1] [1]
4 Optimum 1 0.00986 0.00115
5 Optimum 1 0.00737 0.00108
6 Optimum 1 0.00594 0.00105
4 Optimum 2 0.00691 0.00081
5 Optimum 2 0.00786 0.00115
6 Optimum 2 0.00469 0.00083
 
Tab.3 Integrální hodnoty a střední integrální hodnoty třecího součinitele Cf 
 
Úhel otevření δ Výpočet Integrální hodnota Střední inegrální hodnota
[°] [1] [1]
4 Optimum 1 4.7255 0.5526
5 Optimum 1 3.6278 0.5311
6 Optimum 1 2.8610 0.5033
4 Optimum 2 5.1683 0.6044
5 Optimum 2 3.4813 0.5096
6 Optimum 2 3.0072 0.5290
 
Tab.4 Integrální hodnoty a střední integrální hodnoty tlakového koeficientu Cp 
 
Úhel otevření δ Výpočet Integrální hodnota Střední integrální hodnota
[°] [1] [1]
4 Optimum 1 22.5898 1.1295
5 Optimum 1 22.7934 1.1397
6 Optimum 1 23.0304 1.1515
4 Optimum 2 23.1442 1.1572
5 Optimum 2 22.7541 1.1377
6 Optimum 2 23.1618 1.1581
 
Tab.5 Integrální hodnoty a střední integrální hodnoty Coriolisova čísla 
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Graf.1 Porovnání třecího koeficientu na stěně difuzoru a tvaru površky 
úhel otevření 4° 
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Graf.2 Porovnání třecího koeficientu na stěně difuzoru a tvaru površky  
úhel otevření 5° 
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Graf.3 Porovnání třecího koeficientu na stěně difuzoru a tvaru površky 
úhel otevření 6° 
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Graf.4 Porovnání průběhu Cp pro 4° otevření difuzoru 
 
 
 15 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0 1 2 3 4 5 6 7
x /D(1) [1]
Cp
 
[1]
Cp Optimum 1 Cp Optimum 2
 
Graf.5 Porovnání průběhu Cp pro 5° otevření difuzoru 
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Graf.6 Porovnání průběhu Cp pro 6° otevření difuzoru 
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Graf.7 Porovnání průběhu Coriolisova čísla pro 4° otevření 
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Graf.8 Porovnání průběhu Coriolisova čísla pro 5° otevření 
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Graf.9 Porovnání průběhu Coriolisova čísla pro 6° otevření 
 
6  OPTIMALIZACE KOLENE 
Geometrie parametricky popsané části kolene byla vytvořena pomocí 
Bézierových ploch. 
 
 
 
Obr.4 Parametrizace kolene, 1.výchozí 
geometrie pro optimalizaci 
Obr.5 Parametrizace kolene, 2.výchozí 
geometrie pro optimalizaci 
 
Na Obr.4 je ukázána parametricky popsaná část kolene. Modře jsou vyobrazeny řídící polygony a růžově jsou ukázány objemy, ze kterých je koleno tvořeno. 
Zároveň je tento tvar 1.výchozím tvarem pro optimalizaci. 
Protože se optimální tvar kolene očekával ve tvaru „kobří hlavy“ a optimální tvar 
nalezený z první výchozí geometrie toto nesplňoval, byla optimalizace spuštěna 
 18 
znovu s novou výchozí geometrií. 2.výchozí geometrie je ukázána na Obr.5. Vyjma 
výchozí geometrie jsou všechny ostatní parametry výpočtu stejné. Celkový počet 
měněných parametrů činil 36. 
 
6.1 VÝPOČETNÍ SÍŤ 
Výpočetní síť byla strukturovaná a byla tvořena 332 800 buňkami. 
 
6.2 NASTAVENÍ PROGRAMU FLUENT 
Jako model turbulence byl použit k-ε Realizable model s nerovnovážnými 
stěnovými funkcemi. Střední hodnota rychlosti na vstupu činila 2 m/s, čemuž 
odpovídá hodnota Reynoldsova čísla o 
přibližné velikosti 96 000. 
 U první parametrizace se maximální 
hodnota y+=110 nacházela na vnitřní straně 
oblouku u vstupu do parametricky popsané části. Průměrná hodnota přes celou výpočetní 
oblast byla y+=59. 
U druhé parametrizace byla maximální 
hodnota y+=131 a nacházela se na spodní části 
rozhraní parametrizované části a odpadního 
potrubí. Průměrná hodnota přes celou 
výpočetní oblast činila y+=58. 
 
6.3 KRITERIÁLNÍ FUNKCE 
Jako kriteriální funkce byl použit ztrátový součinitel, který byl odvozen 
z Bernoulliho rovnice pro reálnou kapalinu viz. Obr.6. Ve ztrátovém součiniteli jsou 
zahrnuty i délkové ztráty. Bod 1 se nachází ve vzdálenost x/D=2,4 od počátku 
kolene a bod 2 ve vzdálenosti x/D=16,2 od konce kolene 
( )
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6.4 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Koleno 1.Optimální geometrie 2.Optimální geometrie Změna 1 Změna 2
[%] [%]
ξ [1] 0.809 0.750 0.829 7.375 -2.420
Cf [1] 15.226 14.174 13.689 6.912 10.097
 
Tab.6 Změna ztrátového a třecího koeficientu 
 
Hodnota ztrátového součinitele normálního kolene s R/D =1.8 byla spočtena na 
0,8093. Protože v tomto případě máme dvě výchozí geometrie, bude jako 
1.optimální geometrie označena ta, která vychází z 1.výchozí geometrie. Obdobně 
 
Obr.6 
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jako 2.optimální geometrie bude označena geometrie, která vychází z 2.výchozí 
geometrie  
Po 125 výpočtech byl výpočet pozastaven a hodnota ztrátového součinitele 
1.optimální geometrie činila 0,7496. Což činí zhruba 7% zlepšení. 
Po 177 výpočtech byl ukončen výpočet z 2.výchozí geometrie. Hodnota 
ztrátového součinitele činila 0,82886, což je o 2,4% horší výsledek než u 
normálního kolene (viz.Tab.6). 
Na Obr.7 - Obr.9 jsou vyobrazeny kontury rychlosti. Je zde dobře vidět, že u 
normálního kolene naráží proud kapaliny na spodní část odpadního potrubí a 
maximum rychlosti na vstupu do odpadního potrubí se nachází na spodní straně. U 
1.optimální geometrie dochází k nárazu paprsku kousek před ukončením 
parametricky popsané části. Dále pak rychlosti kapaliny na vstupu do odpadního 
potrubí jsou rovnoměrněji rozloženy než u normálního kolene. U 2.optimální 
geometrie je zpomalení proudu ještě výraznější než u 1.optimální geometrie. Jsou 
zde daleko větší oblasti s nízkou hodnotou rychlosti. Je zde dobře vidět jak špatně 
bylo zvoleno tvarování výchozí geometrie, kdy zúžení průtočné plochy mělo být 
z vnější strany oblouku. 
Na Obr.10 - Obr.12 jsou vyobrazeny proudnice, jejichž barva reprezentuje 
velikost rychlosti. Zatím co u 1.optimální geometrie a normálního kolene prochází 
kapalina kolenem poměrně bez větších problémů a hladce, u 2.optimální geometrie 
dochází k poměrně velkému rozhození proudnic a „zasukování proudu“. Dále je 
vidět, že proudnice 1.optimální geometrie i 2 optimální geometrie, už nemají tak 
výrazně spirální tvar na vstupu do odpadního potrubí, jak je tomu u normálního 
kolene. Tuto situaci potvrzují kontury normalizované helicity, která je definována 
takto 
ω
ω
rr
rr
⋅
⋅
=
c
ch  
Na Obr.13 - Obr.15, kde jsou vyobrazeny jádra vírů pro normální i obě 
optimalizovaná kolena. Je vidět, že u 1.optimalizované geometrie jsou jádra vírů 
v odpadním potrubí výrazně kratší, než u normálního kolene. U 2.optimalizované 
geometrie je toto potlačení ještě výraznější a odpovídá tomu i zlepšení třecího 
součinitele přes celou výpočtovou oblast. Zatímco u 1.optimalizované geometrie činilo toto zlepšení 7% u 2.optimalizované geometrie je to 10% oproti normálnímu 
kolenu (viz.Tab.6). 
Na Graf.10 je ukázán průběh Coriolisova čísla v koleni a v odpadním potrubí 
V předchozích případech došlo vždy alespoň k minimálnímu poklesu hodnot 
Coriolisova čísla optimální geometrie oproti normálnímu kolenu. V tomto případě je 
tomu naopak a přesto došlo u 1.optimalizovaného tvaru k 7% snížení ztrátového 
součinitele. Vysvětlení můžeme hledat v konturách normalizované helicity.  
Jak je ukázáno na Obr.13 a Obr.14. 1.optimalizovaná geometrie potlačila poměrně 
výrazně spirálovité víry v odpadním potrubí, to se projevilo i na celkovém třecím 
součiniteli Cf, který klesl přibližne 7% (viz.Tab.6). Tímto se nám snížily třecí ztráty, 
způsobené kolenem, v odpadním potrubí. U 2.optimalizované geometrie je potlačení 
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spirálovitých vírů a snížení hodnot třecího součinitele ještě výraznější. Je to ovšem 
vykoupeno velmi výrazným nárůstem hodnot Coriolisova čísla v koleni a na počátku 
odpadního potrubí. Tento velmi výrazný nárůst se potom významně podepisuje na 
hodnotách celkového ztrátového součinitele, který je o 2% vyšší než u normálního 
kolene.  
Na Obr.16 a Obr.17 jsou ukázány tvary 1 a 2 optimalizované geometrie. 
 
Obr.7 Kontury rychlosti, normální koleno 
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Obr.8 Kontury rychlosti,1. optimální geometrie 
 
 
Obr.9 Kontury rychlosti,2. optimální geometrie 
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Obr.10 Proudnice, zobrazená velikost rychlosti, normální koleno 
 
 
Obr.11 Proudnice, zobrazená velikost rychlosti,1. optimální geometrie 
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Obr.12 Proudnice, zobrazená velikost rychlosti, 2. optimální geometrie 
 
 
Obr.13 Kontury normalizované helicity ±0.97, normální koleno 
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Obr.14 Kontury normalizované helicity ±0.97, 1. optimální geometrie 
 
 
Obr.15 Kontury normalizované helicity ±0.97, 2. optimální geometrie 
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Graf.10 Průběh Coriolisova čísla v odpadním potrubí 
 
 
Obr.16 1.optimalizovaná geometrie 
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Obr.17 2.optimalizovaná geometrie 
7  ZÁVĚR 
Porovnáním různých nalezených optim při optimalizaci difuzoru se ukazuje, že 
difuzory s celkovými lepšími parametry (ztrátový součinitel, účinnost) mají vyšší 
hodnoty třecího součinitele a nižší hodnoty tlakového koeficientu po délce difuzoru. 
Zdá se, že rozhodující vliv má v tomto případě průběh Coriolisova čísla.  
U optimalizace kolene se ukazuje, že zásadní vliv na ztrátový součinitel má 
rotační pohyb kapaliny v odpadním potrubí. Právě potlačení této složky proudění 
dosáhneme snížení ztrátového součinitele. Pokud je toto potlačení ovšem vykoupeno 
velkým nárůstem v průběhu Coriolisova čísla, potom se nám ztráty naopak zvýší, 
jak je ukázáno u 2.výchozí geometrie. 
 
 
8  SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 
[1] RUDOLF, P.: Studie smykových vrstev k optimalizaci sací trouby vírové 
turbíny. Brno 2004, 107 s., 39 s. příloh. Disertační práce na Fakultě strojního 
inženýrství na odboru Fluidního inženýrství Viktora Kaplana. Vedoucí práce Prof. 
Ing. František Pochylý, Csc. 
[2] KLAPKA, J. - DVOŘÁK, J. - POPELA, P.: Metody operačního výzkumu. 
VUTIUM. Brno 2001. ISBN 80-214-1839-7. 16 5s. 
[3] DESOVÁ, M.: Charakter proudění a hydraulické ztráty ve dvou za sebou 
řazených kolenech. Brno 2006, 52 s., 52 s. příloh. Diplomová práce na Fakultě 
 27 
strojního inženýrství na odboru Fluidního inženýrství Viktora Kaplana. Vedoucí 
práce Ing. Pavel Rudolf, Ph.D. 
[4] EISNER, R. – RUPRECHT A. Automatic shape optimization of hydro turbine 
components based on CFD. Institute of Fluid Mechanics and Hydraulic Machinery 
University Stuttgart. 
[5] Leon, N. – Cueva, J. – Villarreal, C. – Hurton, S. – Campero, G.: Automatic 
shape variations for optimization and innovation. 2007, in IFIP International 
Federation for Information processing, Volume 250, Trends in Computer Aided 
Innovation, ed. León – Rovira, N.,(Boston:Springer), pp. 179 – 188 
[6] Marjavaara, B. D.: CFD Driven optimization of hydraulic turbine draft tubes 
using surrogate models. 60 s.,133 s. příloh. Luleå 2006,Doctoral Thesis in Luleå 
University of Technology, Department of Applied Physics and Mechanical 
Engineering, Division of Fluid Mechanics, ISSN: 1402 – 1544 
[7] Kolář, V., - Vinopal, S., Hydraulika průmyslových armatur. 1.vyd, Státní 
nakladatelství technické literatury, 1963, 652 s. ISBN 04-101-63 
[8] Štigler, J., Tee junction as a pipeline net element Part 1. A new mathematical 
model, Strojírenský časopis, 2006, roč. 57,č.5, s.249-262, ISSN 0039-2472 
[9] Štigler, J., Tee junction as a pipeline net element Part 2. Coefficients 
determination, Strojírenský časopis, 2006, roč. 57,č.5, s.263-271, ISSN 0039-2472  
[10] Svozil, J., Matematický model rozvětvení typu T se šikmou odbočující větví. 
Brno 2006, 72 s., Diplomová práce na Fakultě strojního inženýrství na odboru 
Fluidního inženýrství Viktora Kaplana. Vedoucí práce Doc., Ing. Jaroslav Štigler, 
Ph.D. 
[11] Alexandr L., Výuka počítačové grafiky cestou WWW. Diplomová práce na 
Fakultě Elektrotechniky a Informatiky, Vysoké Učení Technické Brno, Dosupné 
z WWW: http://www.hyperkrychle.cz/curves/beziern.html 
[12] Ustav matematiky FSI VUT Brno, Matematika online, 2005, Dostupné 
z WWW: http://mathonline.fme.vutbr.cz/default.aspx 
[14] Enayet, M. M., Gibson, M. M., Taylor A. M. K. P., Yianneskis., M., Laser-
Doppler Measurements of laminar and turbulent flow in piped bend, Int. J. Heat & 
Fluid flow 0142-0727X/82/030213-07 ©1982 Butterworth & Co (Publishers) Ltd. 
[15] Melling, A., Whitelaw, J. H., Turbulent flow in rectangular duct, J. Fluid 
Mech. (1976), vol. 78, part 2, pp. 289-315 
[16] Bazaraa, S. M., Sherali, H. D., Shettz, C. M., Nonlinear Programming: 
Theory and Algorythms, Copyright ©2006 John Wiley & Sons, Inc. 
[17] Vlastní číslo, Dostupné http://cs.wikipedia.org/wiki/Vlastní_číslo 
[18] Baudin, M., Sci-lab Nelder-mead User´s Manual, Version 0.4, October 2009 
[19] Brdička, M., Samek, L., Sopko, B., Mechanika kontinua, Academia. Praha 
2000, ISBN 80-200-0772-5, 2.vydání, 799 str. 
[20] George, W., K., Lectureser in turbulence for 21st century, dostupné 
http://www.princeton.edu/~asmits/MAE553/WKGeorge_turbulence_notes.pdf 
[21] Ansys Fluent 12.0 Theory Guide  
 28 
[22] Šob, F., Hydromechanika, Akademické nakladatelství Cerm s. r. o., Brno, 
2002 ISBN 80-214-2037-5 
[23] Ansys Fluent 12.0 User´s Guide 
[24] Ghosh, S., Pratihar D. K., Maiti B., Das P. K., An evolutionary optimization 
of diffuser shapes based on CFD simulations, Interantional journal for numerical 
methods in fluids, 2009, Published online in Wiley InterScience 
(www.interscience.wiley.com). DOI: 10.1002/fld.2124 
[25] Madsen, J. I., Shyy W., Haftka T. R., Response surface techniques for 
diffuser shape optimization, AIAA 28th Fluid Dynamics Conference, Snowmass 
Village, CO, 29 June- 2 July 1997. 
[26] Lee, Y. T., Luo, L., Bein, W.T., Direct method for optimization of centrifugal 
compressor vaneless diffuser, 45th International Gas Turbine and Aeroengine 
Congress and Exhibition, Munich, Germany, May 8-11 2000. 
[27] Lim, S., Choi, H., Optimal shape design of two-dimensional asymmetric 
diffuser in turbulent flow, AIAA Journal, Vol.42, No.6, June 2004. 
[28] Svenningsen, K., H., Madsen, J., I., Hassing N., H., Optimization of flow 
geometries applying quasianalytical sensitivity analysis, Appl. Math. Modelling 
March 1996, Vol.20 
[29] Sládek, A., Hyhlík, T., Příhoda, J., Optimalizace zakřiveného difuzoru 
s vnitřní válcovou stěnou, Ústav termomechaniky AV ČR, Praha 
[30] Goel, T., Dorney, D., J., Haftka, T., R., Shyy, W., Improving the 
hydrodynamic performance of diffuser vanes via shape optimization, 43rd 
AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propolution Conference & Exhibit, 8-11 July 2007, 
Cincinnati OH 
[31] Gao, Ch., Gu, Ch., Wang, T., SHU, X., Multi-objective optimization of a 3D 
vaneless diffuser based on fuzzy theory, Translated from Journal of Shanghai 
Jiaotong University, 2006, 40(7): 1192-1197, 1199 
[32] Kim, J., Ghajar, A., J., Tang, C., Foutch, G., L., Comparison of near-wall 
treatment methods for high Reynolds number backward-facing step flow, 
International Journal of Computational Fluid Dynamics, ISSN 1061-8562, print 
ISSN 1029-0257 online © 2005 Taylor & Francis, http://www.tandf.co.uk/journals, 
DOI: 10.1080/10618560500502519 
[33] Štigler, J., Matematický model proudění kapaliny rozvětvením, Habilitační 
práce na Fakultě strojního inženýrství, odboru Fluidního inženýrství Viktora 
Kaplana, Brno 2007 
[34] John, J., Systémy a modely a systémy a řízení, Ineternetová učebnice Fakulty 
Elektrotechnické, České Vysoké Učení Technické Praha, dostupné na: 
http://dce.felk.cvut.cz/sri2/ss/citliv_anal.htm 
 29 
9  SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
Označení Popis Jednotka 
c(s) Střední hodnota rychlosti [m/s] 
ci Vektor rychlosti [m/s] 
h Normalizovaná helicita [1] 
h Délka kroku [1] 
R Poloměr křivosti [m] 
D Průměr [m] 
p Statický tlak [Pa] 
p(d) Dynamický tlak [Pa] 
p(s) Statický tlak [Pa] 
N Dimenze optimalizačního 
algoritmu 
[1] 
S Plocha  [m2] 
y+ Délkové měřítko TMV [1] 
 
Označení Popis Jednotka 
Cp Tlakový koeficient [1] 
Re Reynoldsovo číslo [1] 
Cf Třecí koeficient [1] 
 
Označení Popis Jednotka α Coriolisovo číslo [1] δ Úhel otevření difuzoru [°] ε Chyba optimalizačního 
algoritmu 
[1] 
η Dynamická vizkozita [Pa.s] λ Délka kroku [1] ξ Ztrátový součinitel [1] υ Kinematická vizkozita [m2/s] ω Vektor vířivosti [s-1] τ Smykové napětí [Pa] 
 
 
 
 
 
